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ПК в виде пополняемой базы данных, что позволяет сократить время 
на подготовку и ввод исходной информации.  
Результаты работы программы можно копировать или переносить 
в другие приложения (например, в Microsoft Word), что облегчает их 
использование в документах. 
Для проверки разработанной методики расчета был взят массив 
из 20 плавок, проведенных  на обоих конвертерах ПАО «МК «Азов-
сталь». Относительное отклонение между расчетными и фактическими 
значениями расходов кислорода на указанных плавках составило не 
более 2 %, что, с учетом погрешности измерительной системы расхода 
кислорода, а также погрешностей определения исходных данных (мас-
совые расходы материалов, степень замусоренности лома, степень за-
шлакованности скрапа и т.п.),    свидетельствует об адекватности раз-
работанной методики расчета расхода технического кислорода. 
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Основная цель применения магнезиальных флюсов (МФ) в кон-
вертерной плавке – повышение стойкости футеровки конвертеров за 
счет увеличения содержания MgO в шлаке. При (MgO)ш  более 6 % 
уменьшается скорость износа футеровки конвертера во время и после 
продувки плавки за счет снижения разности концентраций между пе-
риклазоуглеродистыми огнеупорами и шлаком, а также за счет повы-
шения термостойкости защитного шлакового гарнисажа, в связи с его 
насыщением тугоплавкими соединениями типа n. MgO. (Fe2O3). Для 
этого содержание MgO в шлаке увеличивают до уровня  8 – 10 % и 
даже 10 – 15% (LTV Steel Indiana Harbor, США; BAO Steel, Китай и 
др.). 
Следует отметить, что «прямой» перенос зарубежного опыта ра-
боты конвертеров на высокомагнезиальных шлаках на условия работы 
отечественных комбинатов не рационален. На большинстве зарубеж-
ных предприятий (Японии, США, Европы) доля металлолома в шихте 
плавок не превышает 22 %, имеет место избыток теплового потенциа-
ла, который частично компенсируется повышенным расходом МФ с 
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целью дополнительного увеличения стойкости футеровки конверте-
ров. Содержание Si в чугуне, а, следовательно и масса шлака (и удель-
ный расход МФ) в 1,5 - 2 раза меньше. С учетом наличия у них более 
дешевых магнезиальных материалов (обожженного доломита, доломи-
тизированной извести и т.п.), такая технология экономически выгодна. 
В условиях «холодных» шихтовок (при работе в режиме «передува» 
плавок), с высоким содержанием Si в чугуне, особенно при использо-
вании дорогих МФ, важно определять экономически оптимальные 
значения содержания MgO в шлаке, количества МФ и длительности 
кампании футеровки конвертеров (затраты на ее обслуживание могут 
существенно превышать затраты на более частую перефутеровку и 
связанные с этим частичные потери производства).  
Дутьевой и шлаковый режимы конвертерной плавки при исполь-
зовании МФ в оптимальном технологическом варианте должны обес-
печить: ускоренное растворение присадок материалов с наведением в 
начале продувки жидкоподвижного основного шлака и поддержанием 
в нем концентрации MgO в течении всей продувки на уровне близком 
к насыщению, при одновременном обеспечении требуемых физико-
химических свойств шлака (вязкости, основности, рафинирующей 
способности), а также спокойный без выносов и выбросов характер 
продувки ванны в режиме «заглубленных» кислородных струй при 
расположении уровня вспенивания шлака выше среза наконечника 
фурмы.  
В то же время в практических условиях такой характер продувки 
ванны организовать чрезвычайно сложно, особенно при выплавке вы-
сококачественного металла с низкими содержаниями P и S. Гетероген-
ные основные шлаки с (MgO)ш = 8 – 14 %, хорошо защищающие футе-
ровку конвертера от интенсивного разрушения, приводят к значитель-
ным проблемам в технологическом процессе: существенному ухудше-
нию процессов десульфурации и дефосфорации металла в конвертере, 
усилению выноса капель металла, интенсивному заметалливанию ки-
слородной фурмы, горловины конвертера и нижней ступени ОКГ, 
снижению выхода годного, а также ухудшению процессов ассимиля-
ции извести и МФ, снижению степени их усвоения.  
Для рационального ведения конвертерного процесса целесооб-
разно поддерживать минимальную вязкость шлака при повышенной 
концентрации (MgO)ш. Оптимальное содержание MgO в конечном 
конвертерном шлаке зависит от многих факторов: химического соста-
ва чугуна, сортамента выплавляемой стали, температурного и дутьево-
го режимов плавки и т.д.   
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По мере увеличения (MgO)ш вязкость шлака растет, однако мак-
симум ее уменьшается с ростом основности (с 6 % при Bш = 1 до 2,8 % 
при Bш = 3). По мере дальнейшего роста содержания (MgO)ш вязкость 
шлака уменьшается, причем минимум ее значений с ростом основно-
сти шлака смещается в сторону меньших концентраций. Затем насту-
пает повторный рост вязкости шлака (при (MgO)ш ≥ 8 %).  
Наиболее рациональный режим присадок МФ, вместо извести, – в 
самом начале продувки или до ее начала (на дно, на лом или на загу-
щение шлака предыдущей плавки). В этом случае оксид магния спо-
собствует процессу растворения оксида кальция в шлаке, поскольку 
препятствует образованию двукальциевого силиката вокруг частиц 
CaO, что особенно важно при «холодных» шихтовках плавок. Кроме 
того, ранний ввод оксида магния необходим для насыщения шлака 
магнезией, что важно для уменьшения износа футеровки. 
В ККЦ ПАО «МК «Азовсталь» выполнены исследования  влия-
ния количества отдаваемых в конвертер за плавку МФ на степень их 
усвоения шлаком. Установлена четко выраженная тенденция умень-
шения эффективности использования магнезиальных флюсов при уве-
личении их расхода на плавку во всем диапазоне значений, что, связа-
но с ухудшением процесса шлакообразования и усвоения шлакообра-
зующих материалов, в т.ч. МФ при большом их расходе. Наблюдение 
за ходом плавок при различных режимах присадок МФ в конвертер 
показало, что при их расходе более 4 – 5 т/плавку управление дутье-
вым режимом заметно усложняется, дестабилизируется динамика фаз 
в агрегате, повышается вероятность выбросов шлако-металлической 
эмульсии, особенно при физически и химически «холодном» чугуне, а 
также при увеличенной доле скрапа в металлозавалке. Более стабиль-
ный дутьевой и шлаковый режимы имеют место при присадке ~ 50 % 
магнезиальных флюсов на дно конвертера или на лом (в зависимости 
от состояния футеровки) совместно с первой порцией извести. Осталь-
ной расход флюсов целесообразно присаживать с известью порционно 
после устойчивого зажигания плавки и отдачи угля (до 5-ой мин про-
дувки).  
На основе вышеизложенного были разработаны рекомендации по 
совершенствованию технологий использования магнезиальных флю-
сов в конвертерной плавке и нанесения защитного шлакового гарни-
сажа на футеровку конвертера путем азотной раздувки модифициро-
ванного шлака, включающие: оптимизацию вида, расхода и режима 
присадок МФ, количества оставляемого для раздувки шлака, режима 
охлаждения гарнисажа и др. С целью более рационального использо-
вания магнезиальных материалов и обеспечения равномерного уровня 
УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА – 2013, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 53 
защиты футеровки конвертера от агрессивного химического воздейст-
вия шлака (эрозийного износа) в различных шихтовых условиях пла-
вок, а также улучшения процессов рафинирования металла в конверте-
ре, была предложена зависимость оптимальной величины (MgO)ш от 
прогнозируемой (по параметрам шихтовки и результатам предыдущих 
плавок) массовой доли FeO в шлаке.  
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В условиях работы известково-обжигательного отделения 
конвертерного цеха ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» шахтный охладитель 
извести, помимо своей основной функции, также выполняет роль по-
догревателя воздуха для системы отопления вращающейся печи. По-
этому удельный расход топлива на производство конвертерной извес-
ти напрямую связан с эффективностью его работы. Показатели утили-
зации теплоты обожженной извести в лучших мировых аналогах дос-
тигают 90%. У охладителя существующей конструкции 
(«МК «АЗОВСТАЛЬ») этот показатель не превышал 75%. Кроме того, 
в связи с нестабильным гранулометрическим составом сырья, а также 
увеличением доли мелкой фракции в обожженной извести на выходе 
из вращающейся печи, обеспечить требуемую производительность 
охладителя при температуре извести не более 60°С на выходе из него 
не представлялось возможным. 
На основании результатов теплотехнических испытаний на 
действующем оборудовании, а также испытаний на холодной модели 
охладителя, выполненной в масштабе 1:20, и предназначенной для 
наблюдения за равномерностью схода материала по периметру охла-
дителя, были разработаны технические предложения по совершенст-
вованию конструкции охладителя (воздухораспределитель-ной насад-
ка и воздуховодов для подачи подогретого воздуха в рабочее про-
странство вращающейся печи). В результате опытно-промышленных 
испытаний пилотного охладителя было достигнуто увеличение произ-
водительности вращающихся печей более, чем на 5%, и снижение 
удельного расхода топлива на производство конвертерной извести 
марки ИС1-В на 1,5 кг у.т./т. В настоящее время разработанные техни-
